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本研究の背景と目的
シリコンプロセスに代表される微細加工技術を駆使してマイクロセンサの開発が近年
様々な工業分野で活発に行なわれている｡マイクロセンサは小型,軽量かつ安価であり,
さらに超高感度のセンサを実現可能であるため,計測工学に新たなパラダイムをもたらす
ものと期待されている｡地下計測にマイクロセンサを導入することにより,計測コストの
大幅な低減が期待できることに加え,一つの坑井を計測と生産に同時利用する"インテリ
ジェントボアホール",あるいは様々なセンサを組み込んだ"インテリジェントロギング''
等,従来の常識を超えた地下計測が可能になると考えられる｡このなかで,本研究の代表
者である新妻は平成5年以来"地下マイクロセンシング構想"を提唱し,科研費基盤研究
Aにより各種の地下計測用マイクロセンサを試作してきた｡
本研究は,新妻らが試作に成功した地下弾性波計測用光干渉型マイクロ加速度センサを
4成分組み合わせ,坑井内で弾性波の3次元粒子運動軌跡を検出可能な完全受動型地下弾
性波検出器を開発することを目的として実施した｡このために,センサの性能,センサの
配置法,光信号の伝送法,耐圧容器の設計,等について検討し,直径2-3センチ,長さ
6センチ程度のプロトタイプを製作し,実坑井内に設置し現位置での3次元粒子運動軌跡
の検出能力を定量評価した｡
本研究で取り扱う光干渉型加速度センサは内部に電子回路を有さない完全受動型のセ
サーである｡このため本センサは, (a)高温の環境下で使用可能である, (b)小型化が可能
である, (C)メインテナンスフリーである, (a)電源が不要である,等,地下で使用する弾性
波センサとして優れた特徴を有している｡本研究では,申請者らの実績をもとに,完全受
動型マイクロ地下弾性波検出器を世界に先がけて実用化しようとした点が最大の特色で
ある｡
一方,弾性波の3次元粒子運動軌跡を検出するためには,最低でも直交3成分のセンサ
が必要である｡本申請者らは,国際共同研究等により多成分弾性波計測法と多成分信号の
処理法を研究してきたが,そのなかで正4面体の重心から頂点方向に向けて4つのセンサ
を配置した場合, (a)センサ間のゲイン差を補正可能であること, (b)各センサの異常を信
号処理により検出可能であること, (C)ノイズとコヒ-レントな波を弁別可能であること,
等,他の方式にはない性質があることを見出している｡このように申請者らは4成分セン
サの配置法の特長を生かし,高度な多成分弾性波計測を目指している｡本研究で開発する
4成分光干渉型弾性波検出器は上記のように多くの特徴を有しているが,本検出器は,広
帯域･高感度であることに加え,次々に到来する様々なモードおよび伝搬方向の波の振動
方向を正確に検出可能である必要がある｡このため高性能の多成分弾性波検出器の開発は
必ずしも容易ではなく,センサのクロス感度,センサの配置法,耐圧容器の構造について
充分検討を行なう必要がある｡また,坑井内で多成分弾性波検出器を使用する場合,実際
の坑井内で検出器の3次元粒子運動軌跡検出能力を定量評価する必要があるが,これにつ
いては申請者らのこれまでの研究実績である,スペクトル行列解析法, 4成分コヒ-レン
シー解析,等の多成分信号処理法を活用する点も本研究の特徴として挙げられる｡
光干渉型加速度センサの原理
ニュートンの運動方程式で示されるように力と加速度とは質量を仲介にして結び付け
られるので,一方から他方を求めることができる｡特に振動の加速度を求める時はダンピ
ング機能を持つばね,質量系がセンサとして使われる｡
振動系の運動方程式は
d2y
砦･2秒n豊川n2X---dt2
ここで
on2 -冨-(2dn,2 -〔箸)2
1　1 aTn A5-両~う㌃=元有
fn,Tn,a)n :振動子の固有振動数,固有周期,固有角周波数
E :振動子の減衰比
と表される｡
振動子に強制振動y= ym sine)tが与えられれば,式(1-1)は
砦･2秒n富+on2X-ymo2sinot
この式から特殊解xfを求めると
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J(eun2 - a,2)2. (2fa,nap)2
ご-こ=-,票三
となる｡
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(1-1)
(1-4)
(1-5)
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式(1-5, 6)において.減衰比5-吉のとき共振が起こらず,直線位相特性が得られ
る｡
ただし振動数比〟を
L27
〟=-
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感度係数MAを
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とする｡
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本研究ではフアプリ･ペロー干渉計を用いることに
より加速度を検出している｡フアプリ･ペロー干渉計
を利用したセンサの光学的原理を図1に示す｡まず,
光ファイバーを通ってきた入射光は,一部が先端のハ
ーフミラーで反射され,残りは透過する｡透過した光
は振動子表面の全反射ミラーで反射し,光ファイバー
側-と戻ってくるが,ここでもその一部が再び反射し,ギヤ
残りが透過していく｡このようにしてハーフミラーで
全反射ミラーで多重反射が起こる｡
フアプリ･ペロー干渉計における光の反射率RFPは
次式で与えられる｡
REP =
Rl ･R2 -2廊cos(竿)
1.RIR, 12廊cos(竿)
入射光 
反射光 I ? 
ツプ長 ?唏??ﾒ?ﾘ鏆?
全反 
図1:フアプリ･ペロー干渉計
(1-9)
ここで, Rl, R,はそれぞれ上面側ミラー,下面側ミラーのエネルギー反射率であるo (1
-9)式は,ギャップ長の変化に対して光強度が線形的に変化する部分があることを示し
ている｡よってこの部分のほぼ中央のギャップ長を動作点(無振動時の初期ギャップ長)
とすれば,振動を光強度の変化として検出できることになる｡
光干渉型加速度センサの設計法
信号光の反射体となる振動子は,周辺から上下のはりにより支えられる周辺支持型構造
を採用した｡この構造の利点は以下の3点にある｡
①　他軸方向から加速度を受けた時に重心が移動しにくいためクロス感度が小さい｡
②　振動子が光の反射面に対してほぼ平行に変位するため,反射光強度が振動子の変位に
左右されにくい｡
③　はりを風車型に配置することにより振動子がある程度回転するので,製作時に生じる
熱などによる残留応力を開放できる｡
振動子の各パラメータには以下6つの式を用いることにより計算できる｡
k=
nEwt'3
L3
3
m =Stp
t=200xlO16 -2d
(1-14)
(1-15)
(1-10)式は振動子の中央に力が加わった時に求められるはりのたわみ曲線と,フック
の法則から求めたはりの等価ばね定数k lN/m]である.
(1111)式は振動子の固有振動数fnlHz]を求める式である.
(1-12)式はスクイズフイルム効果と呼ばれる狭い空間にある流体が押し出される際に
大きな抵抗を生じる現象から求めた,粘性減衰係数A 【N･S/m]
1=
0.42FAS 2
d3
と,減衰比fの関係式
f=
A
2～- mk
(I-16)
(1-17)
から求められる,振動子とガラス面のギャップ長dlm]である｡
(1-13)式は振動子の面積Slm21と半径r lm】の関係式である｡
(1-14)式は振動子の振動子の質量m【kg】と面積∫【m2],厚さJ【m】の関係式である｡
(1115)式はギャップ長dlm】と振動子の厚さtlm]の関係式である｡
これら6つの式で振動子の構造や性質上決定される定数を除くと未知数は,以下の10
個になる｡
(a)ばね定数klN/m], (b)はりの幅wlm], (C)はりの厚さt'lm], (d)はりの長さLlm], (e)
固有振動数fn lHz], (O振動子の質量mlkg1, (g)振動子の半径r lm], (h)振動子の面積Slm2],
(i)振動子の厚さtlm], G)ギャップ長dlm]
未定数が10個で独立した式が6つなので,パラメータを4つ決めてやれば残りの未定
数は決定できることになるo設計上初めに決定できるパラメータは(b)はりの幅wlml, (C)
はりの厚さt'lm], (e)固有振動数fnlHz] , G)ギャップ長dlm】の4つである.
表1.振動子の構造や性質上決定されるパラメータ
決定されるパラメータ ?ﾂ?
はりの本数nl本】 唐?
シリコンのヤング率ElPa] ?3????
シリコンの密度β【kg/m31 ??8??2?
空気の粘性係数〃【Pa.S】 ?ゅ(??ﾓb?
減衰比{ ?縱??
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4成分加速度検出器の原理
4成分加速度検出器は, 4個の加速度センサが正四面体の重心からそれぞれの頂点に結
んだベクトルの方向に配置されている｡この性質を利用することによって3次元粒子運動
軌跡を以下のように求めることができる｡
離散時刻nにおいて実際に観測される弾性波の3次元加速度ベクトルX(n) , 4成分加速
度ベクトルS(n)を次のように表す｡
S(n) =
V(n)
hl(n)
h2(n)
h3(n)
X(n) = (1-18)
また,理論上4成分信号を3成分に変換するには,最小2乗法により以下のように既知
である変換マトリスクAを用いて, (1-21)式から求められる.
<           <
S(n) - AX(n)
<
X(n) - (AtA)llAtS(n)
ここで,
(AtA)~lAt =
(1-19)
(1-20)
(1-22)
(1-21)式から求められる｡
また, 4成分検出器では以下に述べる方法により,センサの動作状況を定量的に評価す
ることも可能である｡
<
観測される信号S(n)と理論上の信号S(n)の残差e(n)を求めると
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<e(n) - S(n)-S(n)
<
= S(n)-AX(n)
- S(n) - A(AtA)llAtS(n)
- (E I A(AtA)llAt)S(n)
1 1 1 1
1 1
1 1
1 1
S(n)
V(n) + hl(n) + h2(n) + h3(n)
V(n) + hl(n) + h2(n) + h3(n)
V(n) + hl(n) + h2(n) + h3(n)
V(n) + hl(n) + h2(n) + h3(n)
(1-24)
となり, 4成分で観測された信号の和が0になる時,求める信号との残差がoとなり各
成分の信号が完全に整合することがわかる｡
したがって,残差がoになるという整合性を利用することによって, 4成分を3成分に
変換することができる｡
Jonesは,前節の(1-19)式に示した残差の式を用いて4成分コヒ-レンシーと呼ば
れる,センサの測定値の整合性を定量的に評価するパラメータを次のように定義した｡
C(n, -1-8　　　　　　(1-25,
(1-20)式より,残差Ie(n)lが信号ls(n)Ik比べて十分に小さいとき, 4成分コヒ-レ
ンシーC(n)は1に収束することがわかる｡したがって,観測された信号がノイズに対し
て十分に大きい振幅のAEであれば,残差が小さくなるため, 4成分コヒ-レンシーは1
に収束する｡一方,電気回路部で発生するノイズなどは,各成分で整合性を持たないため,
信号のエネルギーに対して残差が大きくなり, 4成分コヒ-レンシーの値は低い値になる｡
このような性質より, P波到来時刻を検出可能になり,また各センサの故障などより,各
成分の加速度検出感度が異なると,コヒ-レンシーの値が低くなることから,センサの異
常動作の検出に利用できる｡
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光干渉型加速度センサの再設計と製作
本研究において製作したセンサと従来のセンサの仕様を表2に示す｡本研究では比較的
高いQを有する共振型のセンサを試作することとした｡
表2 :センサの仕様の比較
本研究で製作した センサ 
振動子の半径[mm] ?緜R?
厚さ[〟m] ?c?
質量[mg] ?絣?
はりの本数[本] 唐?
長さ【mm] ??2?
幅[〟m] ??
厚さ[〟m] 迭?
ばね定数[N/m] 都"?
固有振動数【Hz】 ??B?
ギャップ長【〟m] ??
粘性減衰係数[N.ら/m] ???r?
センサの製作には東北大学大学院工学研究科機械電子工学専攻江刺研究室の施設及び
装置,東北大学ベンチャービジネスラボラトリーの施設及び装置を利用して行った｡各部
分のプロセスは以下の通りである(図2-5参照)0
シリコンプロセス
① p型(P-119),厚さ200【FLm],両面研磨,面方位(100)のシリコンウェハを用意
する｡
②シリコン表面のWET酸化(20分, 1100℃)を行い,シリコン異方性エッチングのマ
スクとなる酸化膜(SiO2)を形成する｡
③ネガレジスト(OMR-60cp)を塗布し,フォトリソグラフィー(以下フォトリソとす
る)を行い,酸化膜エッチング用のマスクを形成する｡
④バッファフッ酸で酸化膜をエッチング｡
⑤ TMAH (TetraMethylAmmonium Hydroxide, 80℃, 36分)を用いてシリコンを20【FL
m]ェッチングし,ギャップ長を形成する｡その後,バッファフッ酸で酸化膜を全面エ
ッチングする｡
⑥シリコン表面にはりとなるボロン拡散を行う(1160℃, 7時間,はりの厚さ5【〝m])0
⑦ TEOS-CVD (ChemicalVapor Deposition)により厚さ0.2【p m]の酸化膜を形成するo
⑧ネガレジスト(OMR-60cp)を塗布し,フォトリソを行い,酸化膜エッチング用のマ
スクを形成する｡
⑨バッファフッ酸で酸化膜をエッチングし,ストッパー(陽極接合時に振動子がガラス
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に張り付くのを防ぐための突起物)を形成する｡
⑳ポジレジスト(OFPR-200cp)を塗布し,フォトリソを行い, RIE(Reactive lon
Etching)用のマスクを作る｡
⑪シリコンウェハの裏面からRIEによりシリコLンを20【〟m]ェッチングするo
⑫ポジレジスト(OFPR-200cp)を塗布し,フォトリソを行いミラー蒸着用のマスクを
形成する｡
⑬蒸着によりミラー(Cr【500Å】, Pt[250Å1, Cr【250Å], Au【1000Å】)を形成する(Cr
はAuとシリコンの張り付きを良くするために, Ptは陽極接合時にAuとSiが合金化
するのを防ぐために蒸着する)0
⑭ ⑨と同様の作業により, RIE用のマスクを作る｡
⑮シリコンウェハの表面からRIEによりシリコンを貫通直前までエッチングする｡
ガラス加工と組み立てプロセス
①厚さ1【mm】のパイレックスガラスをウェハ裏面に陽極接合する0
②パイレックスガラスにシリコンウェハまで約1【mm]のセンサ単体に切り離すための切
り込みを入れる｡
③ EPW (Ethlene diamine PyrocatechoIWater, 110℃, 15分)を用いてウェハの側面
をエッチングすることにより,はりを形成する｡
④あらかじめ光ファイバーを通す穴が開いているパイレックスガラス(厚さ1【mm】)に
ITO (【0.2〃m],陽極接合時に振動子の張り付きを防ぐシールドになるもの)をスバ
ッタ(15分)する｡
⑤ ④の表面ガラスにネガレジスト(OMR-60cp)を塗布し,フォトリソを行い, ITOエ
ッチング用のマスクを形成する｡
⑥ ITOエツチャントでITOをエッチングしシールド電極を形成する0
⑦表面ガラスに陽極接合後に切り離しやすいように,溝を掘る｡
⑧シリコン前面にITOを付けたパイレックスガラスを陽極接合する0
⑨カッターを溝に差し込み力を加えることによって,センサを単体にそれぞれ分けて,
先端にハーフミラー(誘電体多層膜)が付いている光ファイバーをガラスに差し込み
紫外線硬化型接着剤で固定する｡
以上,上述の手順に従ってセンサの製作を行った｡その結果, 12個のセンサを製作する
ことができた｡
本研究で明らかになった製作プロセス上の問題点その対策法は以下のとおりである｡
･ TMAHの制御
TMAHエッチングではシリコンウェハのギャップ長を形成した面が均一でフラットな
面にするために,ゆっくりとエッチングを進める必要がある｡そのために,エッチング
レートを決定するエッチング溶液の温度は常に一定にしておかなければならない｡しか
し,エツチャントが入っている容器の底が深いために,ウェハを入れる高さによって毎
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回エッチングレートが変化してしまう｡対策法としては,初めに入れたウェハのエッチ
ングレートを数分毎に段差計で測定し,入れた高さの目印を容器につけておくことであ
る｡
･ボロン拡散のばらつき
ボロン拡散ははりの形成のために無くてはならないプロセスの1つであるが,特に拡散
時間によってはりの厚さが決定する｡操作内容は拡散ソースとソースの間にウェハを立
て掛け, 1160℃の高温でボロンをウェハに拡散させるというものである｡しかし,拡
散ソースの大きさがウェハの大きさと同じであるため,ウェハの中央では拡散が厚く,
端に行くほど薄くなっている｡これはボロン拡散直後にウェハを見ると,中央ではボロ
ンが拡散して干渉色が濃く見え,端の方では干渉色が見えないことからも確認できる｡
また,実際に第3章で求めた特性からはりの厚さを求めることでも,はりの厚さにばら
つきあることが確認された｡現段階では,ボロン拡散のばらつきの問題を避けることは
できないが,拡散ソースが大きくなったために端ではまったくボロンが拡散されないと
いう問題は起こりにくくなった｡
･EPW
EPWを用いてウェハの側面をエッチングしている際,ウェハの表面もエッチングさ
れるという問題が起こった｡ EPWはボロン拡散された層を残してシリコンをエッチン
グする液体であるが,前述したようにボロン拡散のばらつきやまた拡散されていてもそ
の層が薄いときなどに表面も同時にエッチングしてしまうとうい問題が生じる｡この問
題を避けるためには,プロセス手順を変更してボロン拡散後の酸化膜除去をEPW後に
行うようにすれば良い｡酸化膜はEPW対する保護膜として働くために,たとえボロン
が拡散されないウェハでも表面はエッチングされないからである｡
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図6 :完成したセンサの写真
センサの特性
干渉スペクトルの計測システムを図7に示す｡光源(LED)を出た白色光はサーキュレ
ーターでセンサ側-分渡される｡そして,センサ内部のハーフミラーと全反射ミラーとの
間で干渉を起こし,波長によって光強度がそれぞれ違う光が再びサーキュレーターに戻っ
て,光スペクトラムアナライザー-と導かれる○図8は,干渉スペクトルの実測知の例で
ある｡ここでは光スペクトルラムアナライザーで戻って来た光を光源の光量で割った結果
を表している｡
サーキュレーター
⊆⊇
光センサ
図7 :干渉スペクトル評価システム
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図8 :製作したセンサの静特性の例
これらのセンサの動特性を図9に示すシステムで評価をした｡ここではセンサを加振器
に取り付け,その加振器をファンクションジェネレータからの信号により駆動した｡周波
数特性は加振器に加える正弦波の周波数をスウイープさせながら計測を行うが,この計測
システムでは,から発生する加速度が周波数により変動しないように,較正用加速度ピッ
クアップセンサとチャージアンプを使用したフィードバック系を構成しており,これによ
り常に一定の加速度で加振することが可能になる｡
実験結果の例を図1 0に示す｡点で示したのが実験結果であり,近似曲線は実験結果か
ら固有振動数を求め,ギャップ長と振動子の質量は設計値(ギャップ長20【〃m】,振動子
の質量0.5【mg】)を用い,ばね定数を決定し,粘性減衰係数を変化させて求めたoまた,
はりの長さや幅は設計値(はりの長さ0.33[mm],はりの幅20【〃m】)と同じと考え,は
りの厚さも計算した｡
本実験から,製作したセンサの粘性減衰係数が12個中7個で0.004【N･S/m】であり,こ
の値は設計値0.0017【N･S/m】より大きいものであった｡この原因は,センサの構造が密閉
構造であるために,振動中,空気の逃げ道がないため,予想以上にエアダンピングの効果
が大きいと考えられる｡また,粘性減衰係数の小さいものはプロセスで形成するギャップ
長が設計値より大きくなっていると考えられる｡
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加唇器
図9 :動特性評価システム
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図10 :動特性の例
また,周波数500【Hz]の正弦波について加える加速度を変化させ得られた出力lvp･p]を計
測し,線形性を評価した｡
実験結果の一部を図1 1に示す｡図中にある直線は線形性が得られる加速度領域での近
似直線であり,その直線の傾きが感度に相当する｡
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図1 1 :線形性評価実験の結果
フィールド実験
地下弾性波計測実験では東北大学工学部地球工学科内テストフィールドの坑井を利用
した｡各坑井の相対的な位置を図1 2に示す｡
本実験では,坑井に光干渉型4成分加速度検出器(図1 3, 14)とリファレンスセン
サ(本研究室で開発された静電容量型3軸加速度検出器)を坑底に設置した｡バックグラ
ウンドノイズを測定してから,他の坑井に坑井にエアガンを入れ,人工的な地下弾性波を
発生させ,信号を3成分以上のセンサで取得できるか確認した｡次に砂を入れ検出器を固
定した状態で信号を取得した｡
特性評価に使用した計測システムを図1 5に示す｡光源は1525-1575【nm】と広帯域に
わたり程度一定の光強度を発生させる自然放出光(ASE : Ampli丘ed Spontuneous
Emission)光源を使用した｡光源から発生した光は1×4 Couplerで4つに分波され､そ
れぞれのセンサに入射する｡センサ部で干渉を起こし帰ってきた光は､フィルター(OTF :
opticalTunable Filter)を通過することにより､約3【nm】の狭い帯域の波長成分だけにな
る｡その後､電圧信号に変換しオシロスコープで読み取る｡このような計測系を用いるこ
とで､各センサでの動作点の違いに対応した｡計測データの記録には､高速AD変換装置
(東北電子産業)とデジタルテープレコーダ(NF回路設計ブロック､ PCM5870)を使用
した｡
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図12 :実験フィールドの概念
図1 3 : 4成分弾性波検出器
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WAXで国定
したセンサ
図14 :ケースに入れ,降下用のワイヤを取り付けた
4成分弾性波検出器
図15 :計測システム
19
実験で取得できた波形の一部を図1 6に示す｡本実験では､エアガンを近くの坑井(約
3m)に入れたときは4成分の信号を取得できていたが､約1 0m離れた坑井にエアガン
を入れたときは､一番感度の良かったgaku4センサのみでかすかに信号が確認される程度
であった｡また､光干渉型4成分検出器のノイズレベルが静電容量型3軸検出器よりも高
いことも確認された｡
波形解析
(1)パワースペクトル
バックグラウンドノイズとセンサの垂直成分のパワースペクトルを求めた結果を図1
7､ 18に示す｡
図1 7(a)のバックグラウンドノイズを見ると､ 50, 150【Hz]に見られる交流電源のノ
イズの他に､ 15､ 35【Hz]にも光源と全ての成分でパワースペクトル密度が高い部分が確認
できる｡これにより､光源の揺らぎによるノイズを除去できる可能性がある｡
図1 8から500-600【Hz]に高いパワースペクトル密度が確認できたが､実験室内の周
波数特性でも500-600【Hz]に共振を確認できた.これにより､本研究で使用した4成分
固定治具にマウントすると500-600【Hz]に共振が表れると考えられるo　しかし､リファ
レンスに用いた静電容量型検出器でも500-600[Hz]に高いパワースペクトル密度が確認
できることから､他の原因についても検討する必要がある｡
(2) 4成分コヒ-レンシー
実験で取得した波形を加算平均し4成分コヒ-レンシーを求めた結果を図1 9に示す｡
図から4成分コヒ-レンシーが30【ms】付近で大きく変化しているのが確認できる｡また､
図1 9(b)は4成分の波形でコヒ-レンシーを求めているのにもかかわらず､ (a)よりも変
化量が小さいことがわかる｡この原因として､センサの感度補正が正確にできなかったか
らだと考えられる｡
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(a) :実験1回目で光干渉型4成分加速度検出器が取得した波形
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(b) :実験2回目で光干渉型4成分加速度検出器が取得した波形
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(C) :実験1回目でリファレンスとして用いた静電容量型3軸検出器が取得した波形
図1 6 :フィールド実験で検出した波形
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(a):実験1回目のバックグラウンドノイズ
(b):実験2回目のバックグラウンドノイズ
図17 :バックグラウンドノイズのパワースペクトル
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図1 8 :光干渉型4成分検出器とリファレンスに用いた3軸検出器の
垂直成分のパワースペクトル(加算平均済)
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(a) :実験1回目の波形を加算平均して求めた4成分コヒ-レンシー
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(b) :実験2回目の波形を加算平均して求めた4成分コヒ-レンシー
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(｡) ‥実験2回目でエアガンを入れる坑井を遠くにしたとき取得した波形の
加算平均波形から求めた4成分コヒ-レンシー
図19 :4成分コヒ-レンシー
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まとめと今後の課題
本研究の成果は以下の通りである｡
*光干渉型マイクロ加速度センサを設計,試作し,さらにプロセスの見直しを行うことに
より,設計値に近い周波数特性･感度を有するマイクロセンサを1 0個程度完成させた｡
*上記センサを正四面体状に4個配置した光干渉型4成分マイクロ弾性波検出器を試作
し,実験室内および学内テストフィールドにおいで性能を評価した｡
*その結果,本弾性波検出器が1kHz程度までの帯域で弾性波を検出する能力があるこ
とが明らかになった｡
また,本研究により明らかになった今後の研究課題は以下の通りである｡
*ギャップ長の保持:本センサのギャップ長は3 0pm程度であり,現状の構造では,光
ファイバに加わる張力により,ギャップ長が変化している可能性が高い｡このため,実
用化のためにはギャップ長を正確に保持する構造を検討する必要がある｡
* sN比の改善:本センサは特定の波長帯域における干渉光の強度によりギャップ長の変
化を検出している｡このため,レ-ザ光の揺らぎや検出器の雑音によりSN比は高くな
い｡これを解決するためには, (a)レ-ザ光の揺らぎに起因するパワーの変動を抑圧す
る技術の開発,または(b)波長領域における計測法,の検討が必要である｡
本センサは, 1辺3cm程度の大きさを有する金属マウントに4成分のセンサを固定し,
それにより弾性波の粒子運動軌跡を検出するものであり,従来の検出器に比して数十万分
の1程度のコスト,体積で弾性波を検出可能にするものである｡本助成金による研究をベ
ースにし,今後実用化-向け更なる研究を実施したい｡
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